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UN,!y.ERS.I.TE DE SHERBROOKEmnrn
3 115fa 0074fl fllfl 5
Proprietes de transport d9un dispositif compose






memoire presente au Departement de physique en vue
de Fobtention du grade de maltre es science (M.Sc.)
FACULTE DES SCIENCES
UNIVERSITE DE SHERBROOKE
Sherbrooke, Quebec, Canada, mai 1996
-/77: - / 0 / 7











Your file Votre r6t6rence
Our file Notre r6f6rence
The author has granted an
irrevocable non-exclusive licence
allowing the National Library of
Canada to reproduce, loan,
distribute or sell copies of
his/her thesis by any means and
in any form or format, making
this thesis available to interested
persons.
L'auteur a accorde une licence
irrevocable et non exclusive
permettant a la Bibliotheque
nationale du Canada de
reproduire, prefer, distribuer ou
vendre des copies de sa these
de quelque maniere et sous
quelque forme que ce soit pour
mettre des exemplaires de cette
these a la disposition des
personnes interessees.
The author retains ownership of
the copyright in his/her thesis.
Neither the thesis nor substantial
extracts from it may be printed or
otherwise reproduced without
his/her permission.
L'auteur conserve la propriete du
droit cfauteur qui protege sa
these. Ni la these ni des extraits
substantiels de celle-ci ne
doivent etre imprimes ou





Les objecttfs vises dans ce travail sont de vertfier les limites de notre systeme de lithographie par
faisceau d'electrons et de confirmer des resultats obtenus par d'autres equipes. Nous avons fabrique
et caracterise un dispositif compose de deux fils quantiques paralleles tres pres 1'un de 1'autre. Le
defi technique consiste a fabriquer la grille servant a confmer les porteurs par effet de champ, la plus
etroite possible pour pouvoir observer une interaction entre les deux fils.
Nous avons d'abord procede a 1'optimisation des parametres de fabrication. La largeur minimale de
Ugne qu'on a obtenu de fa9on reproductible est de 50 nm. Ensuite, nous avons fabrique les
dispositifs a partir d'une heterostmcture d'AlGaAs/GaAs dont Ie gaz d'electrons bidimensionnel
(2D) se trouve a 82 nm de la surface. Toutes les etapes conduisant a un dispositif fonctionnel ont ete
effectuees a 1'Universite de Sherbrooke. Les deux dispositifs caracterises ont, respectivement, des
grilles centrales de 65 nm et 70 nm.
Les echantiUons ont ete caracterises a tres basse temperature (2K) et sous champ magnetique. Les
proprietes du materiau ont ete etudiees par des mesures d'effet HaU quantique et d'effet Shubnikov-
de Haas. Le comportement unidimentionnel (ID) des electrons dans les fils a ete observe; les
plateaux de conductance sont visibles avec et sans champ magnetique.
L'interaction entre un ffl quantique et un bassin d'electrons 2D (courant tunnel) n'a pu etre mise en
evidence. La largeur de la grille centrale peut entratner une barriere de potentiel trap importante
pour permettre 1'effet tunnel.
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Introduction
Depuis plusieurs decennies maintenant, 1'electronique et plus particulierement la
microelectromque sont en constante evolution. Les dimensions caracteristiques des dispositifs
dtminuent sans arret tandis que leur vitesse augmente. La course a la miniaturisation et aux
performances entraine 1'apparition d'un champ de recherche tres dynamique. L'amelioration
des techniques de croissance des semiconducteurs a ouvert des axes de recherche rempUs de
promesses. Aujourd'hui, on produit des transistors a effet de champ dont les griUes ont moins
de 500 nm de largeur. La qualite des materiaux employes et la diminution des dimensions nous
entrame aux limites des systemes pouvant etre traltes classiquement. Pour repondre aux
besoins de 1'industrie, on etudie presentement les phenomenes de transport electronique dans
Ie regime quantique. Pour pouvoir exploiter pleinement les effets quantiques dans les
nanostmctures (structure de dimension inferieure a lOOnm), on doit d'abord comprendre les
differents mecanismes impUques. De plus, on doit pouvoir mmtriser adequatement les
differentes methodes de fabrication.
Notre equipe en est a ses premiers pas dans ce monde en pleine effervescence que sont les
nanostructures. On dispose des installations necessaires pour pouvoir fabriquer ce genre de
dispositif, soit les saUes blanches et Ie microscope electronique permettant de faire des
nanolithographies. Pour la caracterisation, nous avons acces a un systeme de mesure
permettant d'aller a tres basse temperature (T<1K) et de faire des etudes a fort champ
magnetique (16T). Deux grands objectifs ont sous-tendu Ie travaU presente ici. D'abord,
verifier les limites technologiques de notre systeme de lithographie. Ensuite, reproduire des
resultats obtenus par d'autres groupes pour s'assurer que nous sommes sur la bonne voie et
peut-etre ajouter des resultats originaux en utilisant Ie champ magnetique. En effet, Ie champ
magnetique est un outil puissant pour obtenir des informations complementaires sur les
mecanismes de transport electronique.
Le dispositif choisi pour atteindre ces objectifs est une stmcture composee de deux fils
quantiques tres pres 1'un de 1'autre. Ce dispositif permet d'etudier Ie comportement ID des
electrons dans un fil quantique et les interactions (effet tunnel) entre Ie fil et un bassin
d'electrons ou entre deux fils. Pour observer ce genre de couplage, la barriere de potentiel
entre les deux fils doit etre faible. Le confinement des electrons etant obtenu par un effet de
champ impose par des grilles, Ie defi technique consiste, des lors, a fabriquer la grille separant
les deux fils la plus etroite possible pour permettre Ie couplage.
Ce travail se divise en trois parties. Le premier chapitre traite de la fabrication du dispositif.
On etablit les concepts de base en microelectronique, on decrit la methodologie employee et
on presente les resultats obtenus. Au deuxieme chapitre, on introduit les bases theoriques
pertinentes a la comprehension des phenomenes de transport. Finalement, Ie chapitre trois
renferme les differents resultats obtenus lors de la caracterisation des dispositifs.
Chapitre 1
Fabrication
La premiere grande partie de ce travail consiste a concevoir et a realiser un disposittf
permettant de mettre en evidence Ie comportement ID des electrons. La structure choisie est
ceUe preconisee par 1'equipe de Eugster qui, dans Ie cas ideal, permet d'observer un couplage
entre deux fils quantiques. Ce dispositif doit rencontrer des specifications importantes dont la
plus contraignante est la largeur de la grille centrale, ceUe qui sert a separer les deux fils
quantiques. On vise une largeur de grille de 40 nm ou moins par rapport a une ligne de 30 nm
obtenue par Ie groupe americain2. Get objecttf est un defi et nous permet de vertfier les
capacites optimales du systeme dont on dispose. Toutes les etapes de la realisation du
dispositif sont effectuees en saUes blanches: salles a empoussierement controle. Les salles
blanches de 1'Universite de Sherbrooke sont de classe 100 (M3.5): moins de cent particules de
plus de 0.5 (im de diametre par pied cube d'air.
Figure 1.1 Principe de 1'effet de champ pour la
structure a double fil quantique. [Eugster, 1993]
D'une fa^on generale, les nanostmctures sont
fabriquees a partir d'une hetero structure
comportant un gaz d'electrons bidunensionnel. Le
confmement supplementaire est obtenu par effet
de champ. La figure 1.1 en schematise Ie principe.
On se sert de grilles (Ie mot grille est employe ici
dans Ie meme sens que dans les transistors a effet
de champ) sur lesqueUes on applique une petite
tension negative qui entrame une repulsion
electrostatique des electrons sous les grilles. De
cette fa9on, on peut obtenir des points de contact quantiques, des ffls quantiques ou des boites
quantiques.
Ce chapitre presente d'abord une introduction a la lithographie par faisceau d'electrons,
technique avec laqueUe nous avons reaUse Ie dispositif. La deuxieme section traite des
differentes contraintes avec lesqueUes on doit composer dans ce type de manipulation. On
presente ensuite Ie dispositif et les techniques permettant de Ie fabriquer. Le coeur de la partie
fabrication est Pobtention des grUles centrales du dispositif; nous presentons la methodologie
pour y parvenir ainsi que les resultats obtenus. Finalement, on decrit brievement Ie montage
experimental servant a la caracterisation du dispositif.
1.1 Lithographie par faisceau cTelectrons
1.1.1 Lithographie
La lithographie par faisceau d'electrons est une technique tres utUe pour reproduire un patron
de petite taUle (ou motif) sur un support quelconque . D'une fa9on generale, Ie principe de la
lithographie est Ie suivant. On applique la resine, un polymere sensible a certains types de
radiation, sur un substrat. Ensuite, on expose certaines portions du materiau a la radiation.
Cette exposition entraTne un changement de solubUite de la resine, ce qui permet ensuite de
developper Ie motif expose. En photolithographie, on utilise les rayons ultraviolets comme
radiation. On se sert alors d'un masque pour definir les motifs voulus. Cette technique est
grandement utUisee dans 1'industrie microelectronique. L'avantage principal de cette technique
est la rapidite d'execution. Une restriction importante vient de la longueur d'onde de la
radiation. Les effets de diffraction limitent grandement la resolution accessible avec ce
precede. Par centre, la lithographle par faisceau d'electrons repousse cette frontiere; la limite
de resolution depend de la focalisation du faisceau. Contrairement a la photolithographie, c'est
une technique d'ecriture sans masque ou Ie faisceau d'electrons est dirige vers certaines
regions selon un motif pre-etabli. Le contr61e de la direction des electrons est obtenu a 1'aide
d'un logiciel. Le principe general est schematise a la figure 1.1. Pour la recherche, la technique
de Uthographie par faisceau d'electrons presente une grande souplesse pour des modifications
simples et rapides de la structure faisant Fobjet de 1'etude. Par contre, comme on travaiUe en









Figure 1: Lithographie. a) photolithographie b) lithographie par faisceau d'electrons
c) developpement d) gravure e) metallisation f) soulevement
1.1.2Resine
On utilise Ie poly-methyl-methacrUate (PMMA) comme resine pour la nanolithographie. Cette
molecule est une chaine de monomeres de la forme:
(CH2=C2H3-C02-CH3)n
Lorsqu'on expose cette molecule a un faisceau d'electrons, on brise les chames de
1'hydrocarbure. La solubUite de ce type de molecule est directement reliee a la masse
moleculaire (done a la longueur des chaihes), on peut done ensuite developper dans un solvant
approprie pour enlever seulement les regions exposees. Pour appliquer la resme sur Ie
substrat, on commence d'abord par la mettre en solution. En effet, Ie PMMA est
commercialise sous forme solide (granule ou poudre). On se sert de differents solvants comme
Ie methyl-isobuthyl-cetone (MIBK), 1'oxylene ou Ie chlorobenzene. Ces solvants sont choisis
en fonction de leur capacite a bien dissoudre Ie PMMA. Les resines doivent etre preparees
avec Ie plus grand soin car toute contamination peut modifier Ie comportement de la resine et
entramer une distorsion du patron. De plus, U faut s'assurer de la stabUite des solutions de
resine; il peut arriver que la resine precipite ce qui change la densite de la solution.
Evidemment, la quantite de PMMA dissoute est importante: elle controle la viscosite de la
solution, ce qui influence directement 1'epaisseur de la couche etendue sur Ie substrat.
1.1.3 Preparation des echantillons
Dans un premier temps, Ie materiau doit etre parfaitement nettoye. La procedure employee
pour Ie nettoyage est une succession de bains ultrasoniques d'une duree de cinq minutes dans
les solvants suivants: methyl-ethyl-cetone (MEK), acetone, methanol et eau. La couche de
resine est deposee a 1'aide d'un appareil 0011911 a cet effet: la tournette. L'echantillon qui fait
typiquement quelques milunetres carre, est maintenu par succion sur Ie support. Une goutte de
resine est deposee sur 1'echantillon qui subit ensuite une rotation de 5000 revolutions par
minute pendant une minute. Evidemment, on doit s'assurer que la couche est Ie plus umforme
possible, car une difference d'epaisseur peut entraTner une difference dans la sensibilite de la
resine et done une distorsion du patron expose. Ensuite, 1'echantillon est etuve. Cette etape a
comme objectifde s'assurer que Ie solvant s'est completement evapore. Le recuit s'effectue a
180°C pendant quelques heures.
1.1.4 Exposition et developpement
Les motifs sont d'abord prepares a 1'aide d'un logiciel de dessin technique (DESIGNCAD ).
Lors de V exposition, c'est Pordinateur, par Fentremise du logiciel NPGS {Nanometer Pattern
Generation System), qui controle Ie faisceau d'electrons. II dessine directement les motifs tel
que nous les avons prepares. Le systeme utilise pour faire les lithographies est un microscope
electronique a balayage dont Ie faisceau d'electrons peut etre controle par un ordinateur.
L'energie maximale des electrons est de 30 keV tandis que Ie grossissement maximum est de
300 000. Le diametre du faisceau est d'environ 5 nm pour un courant de 5nA et augmente
sensiblement a mesure que Ie courant crott. Certains facteurs affectant 1'exposition sont
difficiles a stabUiser. Par exemple, Ie courant peut etre plus ou moins stable selon Ie
vieiUissement du filament ou selon les fluctuations dans I'alimentation, ce qui entrame des
differences dans les conditions d'exposition. Comme on veut aller jusqu'aux Umites de
1'appareU, la moindre fluctuation a des effets. De plus, U y a la focalisation et 1'astigmatisme
qu'il faut regler a chaque manipulation avec Ie plus grand soin.
Les motifs exposes sont ensuite developpes . Les deux developpeurs avec lesquels on travaUle
sont l'isopropanol:eau (IPA^O 9:1) et MIBK:IPA (1:3). Le premier est utilise
particulierement pour les motifs de grandes dimensions tandis que Ie second convient tout a
fait lorsqu'une bonne resolution est particulierement importante. La procedure est simple:
I'echantillon est plonge dans Ie developpeur dont la temperature est controlee, pendant une
periode bien determmee. Ensuite, on Ie plonge dans une autre solution que 1'on appeUe barn
d'arret pour s'assurer que la reaction chimique responsable du developpement soit bien
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terminee. Pour un developpement dans l'IPA:H20, Ie bain d'arret utilisee est simplement de
1'eau tandis que si on travaiUe avec MIBK:IPA, on stoppera la reaction dans 1'IPA. Bien que
Ie principe general du developpement soit assez simple, les mecanismes des differentes
reactions chimiques impliquees sont tres complexes. Plusieurs travaux ont ete menes sur les
differentes facettes de ce probleme. On peut mentionner les travaux5'6'7 sur 1'effet de la
temperature, du choix des solvants, de la duree de developpement. Tous ces parametres sont
etudies en fonction de leur influence sur la sensibilite de la resme (la dose minimale requise
pour exposer correctement Ie motif) et la facilite cTobtenir un bon contraste (difference entre
les zone exposees et celles qui ne Ie sont pas). Finalement, on seche 1'echantiUon sous un jet
d'azote. Un developpement trop court laissera des residus de resine sur les regions que 1'on a
exposees tandis qu'un developpement trop long conduit a la deformation du motif.
Deux types d'operations peuvent ensuite etre realisees. Si on veut graver 1'echantUlon, U s'agit
d'effectuer la gravure directement; la resine sert de masque pour proteger les parties que 1'on
veut conserver intactes. Une fois 1'operation completee, la resine restante est enlevee par un
solvant puissant. Generalement, 1'acetone est employee pour cette etape. D'autre part, si 1'on
veut obtenir des contacts metaUiques, on evapore un metal sur 1'echantlUon. La resine non-
exposee sert alors de masque pour defmir la geometrie souhaitee. Une fois Ie metal depose, on
precede a 1'etape du soulevement (lift-off). Pour ce faire, on laisse tremper 1'echantillon dans
un bain de MEK et d'acetone pendant quelques heures. Les solvants penetrent lentement la
resine par les cotes. La dissolution de la resine entraine Ie soulevement du metal qui la
recouvre. Seuls les endroits ou Ie metal touche directement Ie substrat restent intacts. Toutes
ces etapes sont schematisees a la figure 1.
1.1.5 Resolution maximale
L'un des objectifs de ce travail est de verifier les Umites du systeme. Nous voulons connaitre la
largeur de Ugne minimale que 1'on peut atteindre avec notre systeme. L'une des techniques
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courantes pour obtenir une meiUeure resolution dans la Utho graphic par faisceau d'electrons
consiste a utiUser deux couches de resines. Cette methode est Ulustree a la figure 1.2. La
sensibUite de la resine (la facilite avec laqueUe les chaities sont brisee) depend directement de
la masse moleculaire. Les chaines longues dans Ie PMMA de haute masse moleculaire sont
moins sensibles car 1'energie necessatre pour les briser en petites chaines est plus grande. La
premiere couche, plus epaisse, contient du PMMA de masse moleculaire plus faible que la
deuxieme couche. Les deux couches ne sont pas affectees de la meme fa^on par Ie faisceau
d'electrons. La couche inferieure est plus sensible, eUe est developpee sur une portion plus
large que la couche superieure. Lorsqu'un metal est evapore, Ie profil des resines assure qu'U
n'y ait aucun contact entre la couche metaUique sur la resine et ceUe sur Ie substrat. La
presence d'une jonction entre Ie metal sur la resine et Ie metal sur Ie substrat peut emp^cher Ie
soulevement de s'effectuer correctement. De plus, la couche superieure etant moins sensible,
on diminue d'autant plus la largeur de ligne accessible. II faut toutefois prendre un soin
particuUer lorsqu'on depose la deuxieme couche de resine. Si Ie solvant est trop puissant, il
peut dissoudre la premiere couche causant ainsi un melange des deux polymeres. Un etuvage
est effectue apres chaque couche. Le PMMA utilise pour la couche inferieure possede une
masse moleculaire de 120 000 u.m.m. (unite de masse moleculaire) comparativement a la
couche superieure qui a une masse moleculaire de 900 000.






Figure 1.2: Systeme multicouche
1.2 Contraintes
1.2.1 Parametres d'exposition
Plusieurs parametres doivent etre pris en compte lorsqu'on prepare les fichiers d'exposition. II
faut d'abord resumer comment fonctionne Ie systeme. Le faisceau d'electrons est dtrige et
focaUse par une serie de plaques deflectrices. Un obturateur electro-optique possedant un
temps de reponse inferieur a lp,s est utilise pour permettre un controle complet lors des
balayages. Lorsque 1'ordinateur prend en charge Ie faisceau, U gere simplement la direction du
faisceau ainsi que la fermeture de 1'obturateur. Lors d'une exposition normale, Ie balayage se
fait point par point. L'obturateur bloque Ie faisceau entre les points. II s'agit de choisir la
distance entre les points qui depend directement du courant (diametre du faisceau). II faut
noter qu'une distance entre les points plus grande entraine un temps d'exposition plus petit.
L'autre facteur important dont on doit tenir compte est la dose de radiation employee. Ce
parametre represente la quantite d'electrons qui viennent frapper 1'echantiUon par unite d'aire
(|lC/cm2). En pratique, la dose est defmie par la periode de temps que Ie faisceau passe au
meme endroit ainsi que par Ie courant utilise, la distance entre les points et la distance entre les
lignes. Un courant plus eleve permet une exposition plus rapide mais limite la resolution.
1.2.2 Effets de proximite et effets thenniques
wii™ia™
Figure 1.3: Effet de proximite
Les effets de proximite8'9 peuvent
avoir une grande importance sur Ie
resultat d'une lithographie dans Ie
cas ou Ie motif est mal con^u ou
lorsque les parametres
d'exposition sont mal ajustes. La
resine est tres peu dense, les
electrons y penetrent presque sans
etre affectes et viennent frapper Ie substrat ou plusieurs sont retro-difftises. Ces electrons qui
sont reflechis repassent done une seconde fois par la resine; 1'angle avec lequel ils ressortent
peut varier. Le seuil de sensibUite de la resine peut etre atteint a des endroits non-desires ce
qui entraine une augmentation de la largeur reeUe exposee. La figure 1.3 demontre cette
problematique. De plus, il faut comprendre que deux motifs exposes independamment peuvent
avoir une dimension donnee apres developpement mais une fois cote a c6te, en raison de
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1'exposition additionneUe des retro-diffuses, peuvent etre sensiblement plus grands. Pour
limiter cet effet, on peut ajuster au mieux les parametres d'exposition10 mais Ie moyen Ie plus
efficace reste 1'augmentation de la tension d'acceleration des electrons. Lorsque Ie faisceau
vient frapper PechantiUon, sa dispersion prend la forme d'une poire. Plus 1'energie des
electrons est grande, plus la poire s'enfonce dans Ie substrat et plus la distribution des
electrons retrodiffuses est umforme. Done la tension d'acceleration du systeme est un facteur
limitatif important.
Les effets thermiques sont plus difficUement controlables1142. La chaleur transferee au substrat
par les electrons modifie les proprietes chimiques de la resine ce qui peut, dans certains cas,
entramer des distorsions importantes dans les motifs. Ces effets dependent de plusieurs
parametres. D'abord un substrat possedant une bonne conductivite thermique permet une
meilleure dissipation de la chaleur . Puis, Ie courant et la dose avec lesquels on travaiUe ont
une influence marquee sur 1'accumulation de chaleur; un courant eleve implique un chauffage
ponctuel de la resine (un transfert de chaleur rapide vers la resine avec tres peu de dissipation
etant donne les temps tres courts impUques). Ensuite, on a observe, dans certaines situations,
que 1'ordre d'exposition des differentes parties d'un motif changeait Ie resultat de la
lithographie. De plus, Ie choix de la resine ainsi que la fagon de proceder pour preparer
1'echantUlon peuvent avoir une influence sur 1'importance que prendront les effets thermiques.
Des resultats obtenus en etudiant les effets thermiques sont presentes a la section 1.5.1.
1.2.3 Manipulations post-exposition
L'inconvenient principal de Futilisation du MIBK/IPA pour les petits motifs reside dans Ie fait
que Ie temps de developpement est assez court (typiquement 30 secondes). De plus, la
temperature a laquelle on travaiUe dans ce cas est de 23 °C, et on doit prendre des precautions
comme 1'utilisation d'un bain thennostatique pour s'assurer de la stabUite de la temperature
tout au long du developpement. Les conditions de developpement doivent 8tre gardees les
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plus uniformes possible d'une fois a 1'autre. Un facteur qui peut devenir tres important est la
composition du developpeur; on travaiUe avec des solvants assez volatUs, U faut s'assurer que
la composition de la solution ne change pas. Comme la tension superficieUe des differents
solvants n'est pas la meme, leur taux d'evaporation differe ce qui peut entratner une
modification du ratio dans Ie temps.
Une autre contrainte provient de 1'evaporation de la couche metaUique. La qualite de la
couche metaUisee est fondamentale pour la reussite de Petape du soulevement. II faut une
exceUente adherence entre Ie metal et Ie substrat pour qu'une Ugne inferieure a 100 nm soit
realisee. Dans cette optique, Ie choix du metal evapore est tres important. Car en plus d'avoir
une bonne adherence, il doit posseder une grosseur de grain assez petite pour pouvoir defunir
une ligne de cette dimension. II faut s'assurer d'une tres bonne qualite du vide pendant
Pevaporation pour eviter les contaminations. Finalement, 1'epaisseur de la couche metaUisee
est tres unportante pour la reussite de 1'operation. Si la couche de metal est trop epaisse, il y
aura contact ce qui nuira au soulevement.
1.3 EchantiIIon
Dans un premier temps, on definit clairement les differentes caracteristiques physiques du
dispositif etudie. L'objectifest d'amver a concevoir et a fabriquer une stmcture dans laquelle
nous pourrons mettre en evidence Ie comportement ID des electrons. De plus, on voudrait
mettre en evidence un courant tunnel a travers la barriere de potentiel (courant de fuite du fil
quantique) entre un fil quantique (ID) et un bassin d'electrons (2D). Pour ce faire, une
technique efficace est Ie confinement lateral d'une heterostmcture par effet de champ a 1'aide
de grilles metalliques soumises a des tensions negatives. Le courant tunnel ne peut etre
observe qu'a travers une barriere tres mince.
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1.3.1 Heterostmcture
GaAs H 2 nml
AlGaAs dop6 (lE18/cc de Si) [40 nm]
AlGaAs N.I.D. [30 nm]
GE2D






Figure 1.4: Composition de 1'heterostructure et structure
de bande
L'heterostructure utUisee est illustree a la
figure 1.4a. C'est un empUement de
couches epitaxiees obtenues au CNRC
par un systeme d'epitaxie par jets
moleculaires. Ce type de croissance se
deroule dans un vide extremement
pousse. Le controle sur la composition et
sur Pepaisseur des couches est excellent.
La figure 1.4b presente la stmcture de
bande de 1'hetero structure en fonction de
la position dans 1'axe perpendiculaire aux
couches. La difference d'affinite
electronique entre Ie GaAs et 1'AlGaAs
entraihe une discontinuite des bandes a
V interface. Comme Ie GaAs contient un
dopage residuel de type p (il est non
intentionnellement dope), son niveau de
Fermi se trouve au-dessus et pres de la bande de valence. Pour 1'AlGaAs qui est dope au
silicium (type n), Ie niveau de Fermi se trouve juste sous la bande de conduction. La
discontinuite de potentiel a 1'interface entrame un transfert d'electrons du GaALAs vers Ie
GaAs. La courbure de bande qui s'ensuit cause la formation d'un puits de potentiel dans Ie
GaAs proche de 1'interface. Les electrons sont alors confines dans la direction de croissance et
Ubre dans Ie plan perpendiculaire a ceUe-ci: on obtient done un gaz d'electrons 2D (GE2D).
Pour Umiter Ie plus possible la diffusion sur les impuretes, phenomene qui entraine une chute
de la mobUite electronique, on a ajoute une couche d'espacement entre Ie gaz bi-dimensionnel
d'electrons situe a 1'interface et la couche dopante. Cette couche est simplement composee
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d'AlGaAs non intentionneUement dope (N.I.D.) pour separer spatialement Ie GE2D des ions
dopants. Plus cette couche est epaisse, moins il y a de diffusion causee par les impuretes. On
opttmise 1'epaisseur de cette couche pour obtenir la densite de porteurs souhaitee et une
bonne mobilite electronique.
1.3.2Dispositif
Notre objectif est de fabriquer une structure ou F on utilise Ie confinement electrostatique a
1' aide de griUes de forme et de taille adequates pour former deux gaz electroniques ID (ou fils
quantiques) rapproches. On cherche idealement a ce que les deux fils soient suffisamment
proches 1'un de 1'autre pour avoir un couplage par effet tunnel. On doit done s'assurer que la
barriere de potentiel formee entre les deux soit assez faible pour permettre aux electrons de
passer a travers par effet tunnel. Pour arriver a ce resultat, nous devons deposer des grUles
metaUiques tres fines sur Ie materiau. Les resultats obtenus par 1'equipe de Eugster et al.
montrent que 1'effet tunnel est observable pour une largeur de griUe centrale de 30 nm. Notre
objectif est de se rapprocher autant que possible de cette largeur. Pour contacter ces grUles, il
faut prevoir la presence de plages de soudure suffisamment grandes pour pouvoir utUiser les
techniques de microsoudure habitueUes. II faut egalement prevotr la presence de contacts





La figure 1.5 presente Ie
dispositif tel que reaUse: la
structure globale montrant
P ensemble des plage de
micro-soudure pour les
contacts ohmiques (M, 0, F
et B) et les barrieres de
Schottky (N, J et D) ainsi
que les differentes marques
d'alignement. Typiquement,
les plages de soudure font
300 [im par 600 ^im.
Les contacts ohmiques (M,
0, B et F) sont utilises pour
faire les differentes mesures
de courant et de
magnetoconductance tandis
que les contacts N, J et D
sont associes au bameres de
Schottky utilisee pour
obtenir les fils quantiques.
La mesa isole (U entoure) les
contacts ohmiques et Ie centre du dispositif du reste de PechantiUon. Le ffl quantique defmie














Figure 1.5: a) dispositif complet b) portion centrale
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1.4 Fabrication
Plusieurs etapes sont necessaires pour obtenir un dispositif fonctionnel a partir d'une
heterostmcture. Dans la section suivante, on decrit les points saiUants de ces etapes. Les
parametres precis concernant la fabrication des deux disposittfs caracterises sont donnes a
1' annexe 1.
1.4.1 Marques d'alignement
La premiere etape de fabrication est la deposition des marques d'aUgnement. Ces marques
serviront a se positionner correctement par rapport au motif lors des etapes successives.
Contrairement a 1'equipe de Eugster et Rooks qui utilise en partie la photoUthographie,
toutes les etapes sont faites ici au moyen de la lithographie par faisceau d'electrons. De cette
fa9on, on evite la fabrication de masques necessaires pour faire une photolithographie et on
peut atnsi facUement modifier Ie patron au cours des differents essais. Les marques
cTalignement du premier niveau consistent en quatre croix. Apres une lithographie, nous
evaporons une mince couche de chrome, pour augmenter 1'adherence, suivie d'une couche
d'or plus epaisse qui permettra d'obtenir un bon contraste lors des observations au
microscope electronique a balayage. Ce facteur est tres important etant donne que 1'on veut
pouvoir se servir de ces stmctures pour les alignements successifs au microscope electronique
(quatre alignements sont effectues lors de la fabrication).
1.4.2 Mesa
L'isolation du coeur du dispositif par rapport au reste de la surface de 1'echantiUon est
obtenue par une technique de gravure d'une mesa. Cette derniere sert a isoler Ie disposittf du
reste de 1'echantillon pour eviter toute possibilite de conduction paraUele. La technique
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consiste a graver legerement plus profondement que la position de la couche de dopants pour
eliminer tout les porteurs dans la region entourant Ie dispositif. La Uthographie par faisceau
d'electrons est utUisee pour defmir Ie motif. Une solution a base d'acide phosphorique est
utUisee pour effectuer la gravure humide. Pour bien s'assurer que la profondeur d'attaque est
adequate, des tests sont prealablement faits et des mesures au profilometre (Dektak) sont
effectuees. Etant donne la composition du materiau (la couche dopante est situee a 52 nm
sous la surface et Ie GE2D a 82 nm), on veut graver entre 60 et 70 nm. Les deux echantiUons
etudies, B5M et B5N ont une mesa d'une hauteur de 58 a 62 nm.
1.4.3 Contacts ohmiques
On depose ensuite les contacts ohmiques qui permettent de faire les mesures electriques. Le
motif est obtenu par une lithographie. On effectue une evaporation multicouche. Le nickel sert
de promoteur d'adherence, 1'or augmente la conductivite electrique, Ie germanium sert de
promoteur de diffusion et de dopage et fmalement une autre couche d'or pour la conductivite.
Pour obtenir 1'ohmicite des contacts, on doit s'assurer qu'il y ait une bonne diffusion dans Ie
semiconducteur. On effectue un recuit thermique rapide: une minute a 450°C (la montee en
temperature se fait en moins de trente secondes). Durant 1'evaporation des contacts ohmiques,
de nouvelles marques d'alignement sont fabriquees sur une echelle plus petite.
1.4.4 Grilles et plages de micro-soudure
Finalement, il s'agit de deposer les grilles qui serviront a depeupler electrostatiquement Ie
GE2D. Pour obtenir 1'effet de champ, on utilise des bameres de Schottky. Le principe est
simple. Dans un metal en contact avec un semiconducteur (a 1'equUibre), un transfert de
charge a lieu pour egaliser les niveaux de Fermi ce qui entraine une courbure des bandes du
semiconducteur et ainsi, la creation d'une barriere de potentiel. De cette fa9on, on peut
appliquee une tension sur la grille metallique sans qu'il y ait de courant impMque. On procede
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en deux etapes; d'abord on definit la portion grossiere (plage de microsoudure). Apres une
Hthographie, on evapore une couche de chrome, pour 1'adherence, suivie d'une couche d'or.
Aucun recuit n'est effectue apres cette etape. Ensuite, on effectue 1'etape la plus delicate de la
realisation du dispositif: la fabrication de la portion centrale des grilles qui sert a la formation
des fils quantiques. Dans ce qui suit, Ie mot grille est employe pour designer la portion fine de
ces demieres.
1.5 Grilles
Nous voulons parvenir a faire la grille centrale la plus etroite possible afin de pouvoir observer
un effet tunnel a travers la barriere de potentiel. Mais U faut en plus realiser les deux autres
grilles (exterieures) pour pouvoir former independamment les deux ffls quantiques. Le defi est
de taUle car les trois grilles doivent etre exposees dans une region de moins de Ijim de cote ce
qui pose un probleme tant au niveau des effets de proximite qu'a celui des effets thermiques.
Comme notre systeme de Uthographie a des caracteristiques differentes de ceUes des autres
groupes travaUlant sur les nanostmctures, on ne peut se fier uniquement aux mformations
contenues dans la litterature. Par consequent, il faut proceder a une etape d'optimisation.
1.5.1 Difficultes
Dans un premier temps, des tests ont ete effectues sur du GaAs (materiau plus disponible et
mains couteux). Au debut, nous avons tente de faire des matrices de lignes simples pour voir
avec quels parametres on pouvait esperer obtenir les meilleurs resultats. Nous avons d'abord
etudie 1'effet de 1'espacement des points et des lignes. Puis, on a regarde les differences
obtenues selon Ie mode: continu (sans que Pobturateur ne separe les points) ou point par
point. Les resultats ont montre qu'on peut obtenir de plus petites lignes en mode continu.
Pour les autres parametres, nous avons essaye une grande quantite de combinaisons pour
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trouver ceUe qui semblait optimale. La principale difficulte rencontree etait que les resultats
n'etaient pas coherents. Dans certaines conditions, les resultats etaient extremement
dependants des parametres tandis que d'autres combinaisons montraient une variation tres
faible. Avec ce manque de reproductibiUte, nous avons ete contraint de faire plus de tests
pour tenter de comprendre les mecanismes impliques.
Une attention particuliere a ete
apportee aux effets thermiques. Deux
grandes constatations peuvent etre
tirees des resultats obtenus. D'abord
nous observons une asymetrie
spatiale. En fait, lorsqu'on expose un
motif symetrique, Ie resultat obtenu
presente des asymetries qui sont
parfaitement reproductibles. La figure
1.6 montre un exemple typique de ce
genre de probleme. L'hypothese que nous avons pour expliquer ce type de comportement fait
appel aux effets thermiques. Lorsqu'on expose, la temperature du substrat et de la resine
augmente ce qui impMque une modification de ses proprietes chimiques, done un changement
de sensibilite de la resine a certains endroits. Une meme dose n'a pas toujours 1c meme effet
car les changements de temperature, done de sensibilite, varient en fonction du motif expose.
La deuxieme constatation que nous pouvons tirer est 1'apparition d'une asymetrie temporeUe.
Selon 1'ordre d'exposition de deux parties d'un motif, Ie resultat n'est pas Ie meme. Et meme
1'utilisation d'un delai (pour permettre la thermaUsation) entre les deux ne regle pas Ie
probleme. Nous crayons que les modifications dans la sensibilite de la resine peuvent etre
permanentes.
Figure 1.6: Asymetrie spatiale
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Nous avons aussi mene des comparaisons entre les dtfferents developpeurs pour des temps et
des temperatures varies. Dans Ie travail presente ici, ces comparaisons ont ete assez
sommaires mais les conclusions concordaient avec la litterature. Ce qui a pose des problemes
en ce qui concerne Ie developpement c'est la difficulte de reproduire les memes conditions
d'une fois a 1'autre. Comme une difference de temperature de 2°C peut changer Ie semi de
sensibilite, nous avons du etablir une procedure qui permettait de garder Ie plus possible les
conditions stables.
Le chotx du metal est aussi tres important. Comme mentionne precedemment, il faut que la
grosseur du grain du metal choisi soit suffisamment petite pour bien se deposer dans la Mgne
etroite ouverte dans la resine. De plus, U faut que 1'adherence entre la couche metalUque et Ie
substrat soit tres bonne. Finalement, U faut qu'il y ait une bonne barriere de Schottky entre la
grille et Ie substrat pour obtenir 1'effet de champ sans 1'apparition d'un courant de fuite. D'une
fa9on generale, on peut utiliser soit un aUiage eutectique de nickel et chrome (NiCr), d'or et
paladium (AuPd) ou de platine et paladium (PtPd). Nous avons travaille avec les deux
premiers. L'aUiage de NiCr demontre des proprietes d'adherence superieures. La grosseur de
son grain est toutefois plus grande que celle de 1'AuPd. L'inconvenient principal lorsqu'on
travaiUe avec Ie NiCr, c'est que son contraste au microscope electronique a balayage est tres
faible; sa densite n'est pas tres grande ce qui fait que les electrons ne sont pas teUement
diffuses. La qualite de 1'image que 1'on observe au microscope electronique a balayage depend
directement des electrons secondaires. II est done extremement difficUe d'observer les
resultats d'une Uthographie evaporee au NiCr. La difficulte a mesurer cette Ugne constitue un
inconvenient important pour 1'optimisation de la fabrication. L'etude de 1'effet des differents
parametres s'est effectuee a 1'aide d'evaporation d'AuPd. Le contraste etant meUleur avec cet
aUiage, c'etait beaucoup plus facUe de proceder a 1'optimisation des conditions de fabrication.
Le dispositif final a toutefois ete fabrique avec Ie NiCr en raison de ses meUleures qualites
d'adherence. La consequence en fat que nous ne pouvons dire qu'approximativement (± 5 a
10 nm) la largeur de la grille centrale des dispositifs que nous avons etudies.
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1.5.2Resultats
Pour certaines combinaisons de parametres, la largeur de Ugne varie gradueUement en fonction
d'un parametre donne (par exemple en fonction de la dose). Par contre, pour d'autres
combinaisons, on observe une instabilite dans la reponse aux variations des parametres: une
petite variation de la dose entraine un grand changement sur la largeur de ligne. La plus petite
ligne obtenue a une largeur de 45 nm mais est difficilement reproductible. Des lignes de 50 nm
ont ete obtenues d'une fa9on assez constante (90%) dans les bonnes conditions. Dans ce cas,
on a fait altemer les doses pour obtenir des lignes minces (60 nm) et larges (100 nm). C'est
1'etape du soulevement qui limite Ie plus la reproductibilite.
Une fois la bonne combinaison de parametres
determinee pour avoir la grille la plus mince
possible, on reprend 1'optimisation sur Ie motif
entier soit avec les trois grilles. Dans ce cas, les
effets de proxtmite et de chauffage deviennent
unportants. Nous avons reussi a obtenir une
grille de 50 nm dans un motif complet.
Finalement, on fait une demiere optimisation sur
1'heterostructure; des materiaux dtfferents ont
des densites differentes. Les effets de proximite
changent selon la £09011 dont les electrons sont retrodiffuses. La figure 1.7 presente un motif
complet sur 1'heterostructure d'AlGaAs/GaAs apres optimisation.
Les problemes de repetabUite ont ete associes a la difficulte de faire les ajustements
(astigmatisme et focalisation) adequatement. Cette difficulte provient du fait que 1'on ajustait
Figure 1.7: Motif complet
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loin de la zone a exposer ce qui pouvait entrainer une difference de hauteur done un probleme
de focaUsation du faisceau. Des que nous avons commence a travailler sur les bons
echantillons (ceux que 1'on veut caracteriser), ce probleme a disparu. En effet, lorsqu'on
expose les griUes sur les bons echantlUons, toutes les autres etapes de fabrication ont deja ete
effectuees. On peut done facUement faire les ajustements sur les contacts ohmiques ou sur les
contacts Schottky en s'assurant d'etre assez pres de la zone ou on expose. En plus d'etre plus
pres du centre, 1'ajustement sur les Schottky est beaucoup plus facUe car Ie contraste de 1'or
est excellent. Sur les echantUlons complets, les resultats ont toujours ete parfaitement
reproductibles et coherents.
Pour s'assurer d'obtenir un dispositif fonctionnel sur les bons echantillons, nous avons vise
une Mgne de 60 nm de large dans un premier temps. Nous avons fabrique des dispositifs sur
trois hetero structures differentes. Chacun de ces materiaux a une mobilite et une densite de
porteurs caracteristiques. Nous ne parlerons que des resultats obtenus sur 1'une d'entre elles
(NRC 1532) dont les caracteristiques physiques sont donnees a la figure 1.4a. Deux dispositifs
ont ete fabriques sur cette heterostmcture. Le premier, B5M presente une grille centrale de
65±5nm tandis que Ie second, B5N, a une ligne de 70±5nm. Une fois les dispositifs completes,
il faut les monter sur un porte-echantillon adequat pour la caracterisation.
22
1.6 Montage experimental
1.6.1 Preparation de Fechantillon
L'echantUlon est depose sur un porte-echantiUon cylindrique en laiton. II en est isole
electriquement par une mince feuille de Kapton. Pour faire les connexions aux differents
contacts, on utUise un appareil, Ie poste de micro-soudure, avec lequel on peut contacter une
toute petite surface (par exemple 300 par 500 p,m) a 1'aide de fils d'or tres minces (diametre
de 0.0007 pouce). L'autre bout des fils est connecte a de petites tiges de cuivre eUes aussi
isolees electriquement du cylindre. Ces tiges peuvent ensuite facilement etre raccordees a des
ffls plus facilement manipulables. Le porte-echantiUon est monte sur une canne congue pour
permettre Peclairement de PechantiUon a basse temperature. Cette canne est inseree dans un
cryostat permettant de placer 1'echantillon au centre d'une bobine supraconductrice.
En raison de la proximite des grilles, une faible difference de tension entre deux griUes voisines
entraine un champ electrique important. Par exemple une tension de IV sur une distance de
300 nm produit un champ superieur a 3 000 000 V/m. Dans ce contexte, U faut faire tres
attention lors des differentes manipulations pour eviter la presence de differences de potentiel
indesirables entre les parties critiques de la structure. II faut en particulier veiller a eviter toute
possibilite de decharge electrostatique (voir annexe 2).
1.6.2 Montage experimental pour la caracterisation
Nous voulons observer Ie comportement en transport des dispositifs sous fort champ
magnetique et a tres basse temperature. Ce type de mesure donne d'importantes informations
sur les proprietes de la structure. La canne, portant 1'echantillon a son extremite, est inseree
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dans Ie cryostat. Ce demier est compose de deux chambres de refroidissement; la premiere a
1'azote liquide et la seconde a 1'helium liquide. Le cryostat renferme aussi la bobine
supraconductrice qui permet d'atteindre un champ magnetique de 16 T a 2K.
Les mesures de transport se font par une methode classique de mesure a deux pointes. Comme
les signaux recoltes sont tres petits, on utilise la detection synchrone pour obtenir Ie meiUeur
rapport signal sur bmit possible. De plus, on veut effectuer deux mesures en meme temps: Ie
courant qui passe dans Ie ffl quantique IMO et celui qui s'en echappe (courant tunnel) IMB. On
prend les deux mesures en paraUele avec deux detecteurs synchrones. La figure 1.8 schematise
Ie dispositif ainsi que les mesures prises. Le confinement lateral des electrons est obtenu en
appliquant une tension continue sur les grilles (Vj, VN ou Vo). La configuration la plus
habitueUe consiste a mesurer Ie courant passant dans la structure en fonction de la tension
appliquee sur les grilles. En general, les mesures ont ete faites avec une tension appliquee sur
1'echantillon d'amplitude constante (100 jlV) et dont la frequence est de 11 Hz. Le circuit
d'alimentation etait constmit de teUe fagon qu'une faible tension continue (de 1'ordre de 100
|LLV) pouvait etre superposee a la tension alternative. La presence de cette tension devra etre





Figure 1.8: Schema de 1'echantillon tel qu'utilise. Le courant dans Ie
fil quantique est mesure par Ai et Ie courant tunnel est mesure par A2.
La tension appliquee sur 1'echantillon est Vs.
resultats obtenus sous
differentes polarites du champ
magnetique qui seront presentes
a la section 3.3.1.
Les trois grilles pouvant etre
controlees separement, on peut
aussi appliquer une tension fixe
sur 1'une des griUes et mesurer
1'effet sur les courants (courant
dans Ie fil quantique et courant
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tunnel passant a travers la barriere de potentiel d'un cote du fil) cause par la variation de la





Les systemes a dtmensionalite reduite sont etudies depuis quelques decennies. Dans ce type de
structure, Ie mouvement des electrons ne peut etre decrit classiquement. Lorsque 1'electron est
confine dans un espace restreint, c'est Ie comportement de sa fonction d'onde qui importe.
Les phenomenes d'interference et d'effet tunnel prennent alors toute leur importance. De plus,
seules certaines energies sont permises ce qui implique une stmcture non-monotone dans la
densite d'etats. Tous ces phenomenes referent au comportement des electrons dans Ie regime
quantique. Lorsque les electrons peuvent etre decrits comme une onde, on peut penser a
realiser des dispositifs electroniques analogues a ceux utilises en optique. Par exemple, on
peut obtenir des guides d'onde electroniques en confmant les electrons selon un canal etroit
(fil quantique). En rapprochant deux de ces fils quantiques de teUe maniere qu'U y ait un
couplage entre eux, on peut egalement penser obtenir 1'analogue d'un coupleur directionnel en
optique, sujet dont on traite a la section 2.4.
Dans ce chapitre, on etabUt ce qu'est un systeme mesoscopique et on decrit les differents
regimes de transport des electrons. Ensuite, on etudie 1'effet de dtfferents confinements des
porteurs. Puis, on aborde d'une fa9on plus specifique Ie transport ID. Finalement, on etudie
les interactions entre des etats 1D-2D et ID-ID.
2.1 Systemes mesoscopiques
Le regime mesoscopique est intermediaire entre Ie cas microscopique (un ou quelques
electrons) et Ie cas macroscopique (tres nombreux atomes ou electrons). Les nano structures a
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base de semiconducteurs dont il est question ici constituent des systemes mesoscopiques, ou
les effets de confinement, de coherence et d'interference des fonctions d'onde electroniques
jouent un role essentiel dans les proprietes physiques. Lorsque les dimensions de 1'echantiUon
sont plus faibles que Ie libre parcours moyen, Ie nombre de diffusions est tres petit. Les
electrons peuvent conserver leur phase sur des distances de plusieurs micrometres. Cette
caracteristique a d'tmportantes consequences sur les proprietes de conduction. En particulier,
les proprietes electriques deviennent non locales car il n'y a pas de processus de remise a
1'equilibre sur toute la surface de I'echantfflon. A moins d'indication contraire, les fondements
theoriques presentes dans ce chapitre sont inspires de la revue presentee par Beenakker et Van
Houten15.
On peut identifier deux regimes de transport des electrons: Ie regime diffusif et Ie regime
balistique. Us ont chacun leurs caracteristiques propres et se revelent dans des conditions bien
differentes. Pour bien cerner ces deux regimes, on doit d'abord decrire les deux grandes
categories de collisions presentes dans un semiconducteur soit les collisions elastiques et les
collisions inelastiques. Les premieres impliquent generalement un electron avec un ion; la
masse de 1'ion etant consideree infinie par rapport a celle de 1'electron. Dans ce type de
diffusion, 1'energie et la grandeur de la quantite de mouvement sont conservees mais la
direction du deplacement de 1'electron peut changer. L'angle de diffusion est isotrope ce qui
implique que la direction de la quantite de mouvement tend a devenir aleatoire apres un
certain nombre de collisions. Le temps de diffusion elastique depend de la concentration
d'impuretes ainsi que de la position de ces demieres par rapport aux electrons. En effet,
comme on travaille avec un gaz d'electrons bidimensionnel, 1'eloignement de la couche de
dopant par la couche d'espacement dans 1'heterostmcture permet de dkninuer Ie taux de
diffusions elastiques. Au contraire, pour une diffusion inelastique, 1'energie et la quantite de
mouvement ne sont pas conservees. Les collisions electron-electron ainsi que electron-phonon
appartiennent a cette categorie. Le taux de diffusion inelastique est principalement determine
par la temperature.
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Dans Ie regime balistique, les longueurs de diffusion caracteristiques sont donnees par:
le=V^e 2.1
^ = VF^
ou l^ est la longueur de diffusion elastique, Vp est la vitesse des electrons au niveau de Fermi,
T^ est Ie temps entre deux collisions elastiques et de meme pour ^ la longueur de diffusion
inelastique.
La longueur de coherence est la distance sur laquelle 1'electron conserve sa phase. Une
coUision elastique n'affecte pas la phase tandis qu'une diffusion inelastique la detmit. Si les
dimensions de 1'echantUlon sont inferieures a la longueur de diffusion inelastique, 1'echantillon
est coherent sur toute sa surface. Dans ce cas, la conduction devient sensible a la position
precise des centres de diffusion elastique car une distribution donnee d'impuretes conduit a
des effets d'interference qui lui sont particuUers. Ces variations des proprietes de conduction
d'une configuration d'impuretes a une autre (done d'un echantUlon a 1'autre) sont appelees
fluctuations universelles de conductance. La valeur RMS de ces fluctuations est
2.2-RMS - ^ - 25812^
Ces fluctuations peuvent etre mises en evidence dans des structures contenant un nombre
suffisamment faible d'impuretes et a des temperature suffisamment basse pour que les
moyennes statistique et thermique ne decrivent plus correctement Ie comportement de la
conduction.
Differents regimes de transport peuvent etre definis dans Ie cas ou ^ » W, L
transport diffusif l^«l^
transport semi-balistique ^ == W, L
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transport balistique ^ » W, L
ou W est la largeur de I'echantUlon et L est sa longueur. Dans Ie transport balistique, il n'y a
pas de collision sauf les reflexions speculaires sur les parois.
2.2 Effet d9un confinement
2.2.1 Confinement spatial
Le premier confinement subi par les electrons est celui du a Pheterostructure. Us sont confines
par Ie puits de potentiel selon 1'axe de croissance. Leur mouvement dans la direction
perpendiculaire aux couches est limite a quelques nanometres (2-3 nm). C'est inferieur a la
longueur d'onde au niveau de Fermi des electrons dans une heterostmcture qui est
typiquement de 50 nm. La difference d'energie entre Ie niveau de Fermi et la deuxieme sous-
bande (Ei<EF<E2) est plus grande que Penergie thermique ce qui implique qu'U n'y a que Ie
premier niveau d'energie du puits gui est peuple. La figure 2.0a represente la densite d'etat 2D
associee a une telle stmcture.
Pour un gaz d'electrons bi-dimensionnel, la densite d'etats est independante de 1'energie. Pour
chaque sous-bande, on a
P(E)-W
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Figure 2.0 Effet de differents confinement. a)gaz
d'electrons 2D a 1'interface d'une heterojonction b) gaz
d'electrons ID dans un fil quantique c) niveaux de Landau
dans un GE2D. [Beeenakker 91]
2.2.2 Confinement electrostatique
Lorsqu'un potentiel supplementaire,
V(x), est appUque a 1'aide de grilles de
forme et de dimensions adequates, on
confine Ie gaz d'electrons bidimensionnel
dans une direction supplementatre. Ce
confmement lateral permet d'obtenir un
guide d'onde electronique ou fil
quantique. Dans ce cas, la densite d'etats
ID s'exprime comme
p^)-1^ 2.4n\KiE
L'unique sous-bande 2D peuplee est
separee en sous-bande ID. La densite
d'etats ID est representee a la figure





ou £„ = (n^z) / 2mW pour un
potentiel carre de largeur W et
E = (n +1 / 2)hQ)Q pour un potentiel
harmonique de la forme
y(x) = ^m0)^x2.
La conduction dans un guide d'onde electronique est quantifiee. On peut comprendre ce
phenomene de la fa9on suivante. Chaque sous-bande ID est un canal de conduction qui




En effet, on a, pour une sous-bande n, un courant
h = PrVn 2.7
ou p est la densite d'etats au niveau de Fermi et v est la vitesse des electrons au niveau de
Fermi. On a aussi que, en une dimension,
v-»a^
^W]'
On voit que les termes "~"^/ se compensent dans 1'equation 2.7. Par consequent, la
dk
conductance prend une valeur constante independante de la forme detaiUee de la relation de
dispersion E(k).
2.2.3 Confinement magnetique
Lorsqu'un GE2D est soumis a un champ magnetique perpendiculaire a son plan de
confinement, Ie spectre d'energie des electrons devient completement discret. En raison de la
force de Lorentz, un mouvement de translation devient un mouvement circulaire dont Ie rayon
depend de Fenergie ainsi que du champ magnetique. Les electrons ont alors une energie
cyclotron defmie par
E,=(n+^fi0), 2.10
ou co,=eB/m et n est un nombre quantique numerotant les niveaux de Landau. Le nombre
d'etats dans chaque niveau de Landau est Ie meme et varie avec Ie champ. Une augmentation
du champ augmente la degenerescence de chaque niveau ainsi que la separation en energie. A
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mesure que Ie champ augmente, les niveaux superieurs passent a travers Ie niveau de Fermi et
se depeuplent graduellement. La degenerescence des niveaux est donnee par
'?AA 2.11
ou L^ et L sont les dimensions du gaz cT electrons 2D tandis que Ie facteur de remplissage
des niveaux de Landau, dans Ie cas degenere en spin, est donne par
V=—:N, 2.12
eB~ s
ou N est la densite d'etats par unite de surface. La densite d'etats, p(E), en fonction de
1'energie est iUustree a la figure 2.0c. Dans Ie cas ideal, p(E) est constituee par une serie de
pics (fonctions delta). En pratique, a cause des fluctuations de potentiel, ces pics possedent
une largeur finie. Si la temperature est suffisamment basse, des electrons peuvent etre pieges
dans ces fluctuations de potentiel. Les etats electroniques associes, situes dans les queues des
niveaux de Landau, ne peuvent alors participer a la conduction.
Quand Ie champ magnetique est tel que Ie niveau de Fermi se trouve dans ces etats localises, il
n'y a plus de diffusion. Dans ce cas, p =0et o" =0 eton observe alors un plateau dans la
resistivite de Hall (effet Hall quantique). pxy prend des valeurs quantifiees donnees par
P^=± 2.13
ie'
ou i est Ie nombre de niveaux de Landau sous Ie niveau de Fermi. Plus il y a de desordre, plus
il y a d'etats locaUses, plus c'est facile d'observer Peffet HaU quantique (dans la mesure ou il
reste des etats delocalises).
L'effet Shubnikov-de Haas est aussi une consequence de la forme de la densite d'etats. A
mesure que Ie champ augmente, les niveaux de Landau defilent a travers Ie niveau de Fermi. II
y a un maximum de diffusion au niveau de Fermi lorsque Ie maximum de densite d'etats s'y
trouve. Un maxunum de diffusion est associe a un maximum de p^ et a^. On observe done
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des oscUlations dans la resistivite a mesure que Ie champ magnetique varie. Ces osclUations
sont periodiques en 1/B; et leur periodicite est donnee par
He
ce qui, pour Ie cas 2D, implique que
A—^B mEp




A partir de la periode en 1/B des oscUlations, on peut done obtenir la densite de porteurs16
cTun gaz 2D. La figure 2.1 presente des courbes experimentales d'effet HaU quandque et
















Figure 2.1: Effet Hall
Haas. [Paalanen 82]
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2.2.4 Confinements electrique et
magnedque combines
Le confmement lateral d'un GE2D entrame
1' apparition de sous-bandes ID. Le nombre
de sous-bandes occupees peut 8tre modifie
en faisant varier 1'energie de Fermi ou la
largeur du fil quantique. En effet, la
diminution de la largeur effective tmpUque
un espacement plus grand entre les niveaux
ce qui conduit a une depopulation des
niveaux supedeurs. L'application d'un
champ magnetique assez fort pour obtenir
la quanttfication en niveaux de Landau implique eUe aussi une depopulation des niveaux a
mesure que Ie champ augmente. Pour un champ magnetique faible (dans Ie cas ou 1'orbite des
electrons a un diametre superieur a largeur du fil quantique), il y a formation de sous-bandes
magneto-electriques. Pour ces demieres, la depopulation en fonction du champ magnetique
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s'effectue plus lentement que pour les niveaux de Landau. Cette difference peut etre mise en
evidence en etudiant les osciUations Shubnikov-de Haas. La depopulation moins rapide des
niveaux implique la perte de la periodicite en 1/B.
Voyons maintenant la representation mathematique de 1'effet d'un champ magnetique sur un
guide d'onde electronique.





p^ m co/ / ^2H=^+wf-^°)2
ou Xy =-py/eB et 0)^=eB/m. L'effet du champ B peut etre associe a un osciUateur
harmonique de centre
Xo=-fiky/eB 2.17
car Foperateur quantite de mouvement py commute avec 1'hanultomen et on peut Ie remplacer
par sa valeur propre Uk . L'energie propre correspond a un etat fortement degenere car eUe
ne depend pas de k .
L'application d'un potentiel de confinement harmonique selon x defini par
V{x) = ^mG)Q2x2 2.18
transforme 1'hamiltonien, apres rearrangement, en
H=^nL^^^^ 2.192m ' 2 ^ ^0) ' 2M
OU ft)2 = ft)/ +fi)o2' ^0 =o}c/a>2XO et M =W*(fi)2 /6E)o2)
La degenerescence sur k est levee: il y a une dispersion selon y (Ie long du fil).
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D'une fagon analogue, un potentiel de confinement carre fait apparaltre les sous-bandes ID.
On peut raisonner Ie probleme classiquement de la fagon suivante.
On peut identifier trois types de
mouvement pour les electrons
dans ce genre de situation selon la
position du centre de 1'orbite
cyclotron ainsi que la grandeur du
rayon cyclotron. Dans Ie cas ou Ie
diametre de 1'orbite cyclotron est
inferieur a la largeur du canal (W),
il y a deux possibUites. Si 1'orbite
est centree par rapport au canal, U
n'y a pas d'interaction avec les
parois: c'est une orbite cyclotron
-W/2 +W/2
-X
Figure 2.2 Diagramme de phase des electrons entre 1'energie et Ie
centre de 1'orbite cyclotron. [Beenakker 91] associee au niveau de Landau.
Dans ce cas, la vitesse de groupe est nuUe. Si 1'orbite est pres d'une paroi, U y a interaction
avec Ie potentiel de confinement: ce sont les orbites sauteuses (skipping orbits). Dans ce cas,
la coordonnee Xo (Ie centre de 1'orbite) est une constante du mouvement tandis que la vitesse
de groupe en y est constante. Les orbites sauteuses sont associees aux etats de bord (edge
states). On peut associer un canal de conduction aux etats de bord de chaque sous-bande. Les
etats de bord associes a des parois opposees vont dans des directions opposees. Finalement,
dans Ie cas ou Ie diametre de Porbite est superieur a la largeur du canal, les electrons
interagissent avec les deux parois et decrivent des trajectoires associees aux sous-bandes
magneto-electriques18. La vitesse de groupe des electrons de conduction (electrons au niveau
de Fermi) dans ces sous-bandes est non-nulle. La figure 2.2 schematise bien les domaines sur
lesquels s'appUquent ces differents types d'orbites. Le champ critique Be, au-dela duquel il y a



















Figure 2.3 Relations de dispersion pour un champ




La figure 2.3 presente la difference entre
les relations de dispersion pour un champ
magnetique inferieur et superieur au champ
critique.
II est important de mentionner qu'il y a une
correspondance biunivoque entre les
niveaux de Landau et les sous-bandes ID.
L'augmentation gradueUe du champ
magnetique agrandit la separation en
energie entre les differentes sous-bandes
ID et les fait passer au regime de
quantification en niveaux de Landau. De
plus, pour un nombre d'electrons constant,
1'augmentation du champ magnetique
entrame un accroissement de la population
des differentes sous-bandes, ce qui rend les
structures plus facUes a observer (plus de
diffusions dans une seule sous-bande). A
faible champ, la conduction se fait par les
sous-bandes magneto-electriques. Chaque
sous-bande possede la meme conductance
(2e /h). Par centre, a fort champ, ce sont
les etats de bord qui conduisent Ie courant.
La quantification de la conductance est associee dans ce cas a 1'effet HaU quantique. Encore
une fois, chaque canal de conduction possede la meme conductance (2e /h). La quantification
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de la conductance depend uniquement du nombre de sous-bandes peuplees; que ces dernieres
soient d'origine magnetique ou electrique importe peu.
2.3 Transport ID
2.3.1 Quantification de la conductance dans un point de contact quantique
La conduction dans une structure quasi ID a ete etudiee experimentalement par van Wees et
al. en 1988. Leurs resultats experimentaux sont presentes a la figure 2.4. Ces courbes sont
obtenues pour un point de contact quantique (que 1'on peut considerer comme un fil
quantique tres court) apres soustraction de la resistance serie. On observe clairement la
quanttfication de la conductance en unites de e IKU. II s'agit de la premiere observation
experimentale de la quantification de la conductance dans un systeme mesoscopique. On peut
aussi noter que la resistance finie dans ce genre de structure ne provient pas de la conductance
du fil lui-meme mais bien de la resistance de contact associee au couplage avec les reservoirs
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Figure 2.4 Resultats experimentaux d'un point de contact quantique. [van Wees 88]
1 8 -3.6 -1.4 -i.2
Comme on Pa vu precedemment, Ie transport dans un fil quantique s'effectue par des canaux
de conduction dont la conductance possede une valeur quantifiee. La presence des deux
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potentiels de confmement entraine la levee de la degenerescence en k ; seules certaines
valeurs de kx sont permises. Dans un simple fd quantique, si les contacts sont ideaux, il y a une
equipartition du courant entre toutes les sous-bandes. En effet, toutes les sous-bandes
occupees ont la meme contribution au courant, leur conductance etant identique. Si les
contacts ne sont pas ideaux et sont hors d'equilibre, Us peuvent peupler preferentieUement
certains canaux. Alors, Ie courant transporte par les differents canaux ne sera plus Ie meme.
2.3.2 Transport par etats de bord et effet de la direction du champ
Le champ magnetique a aussi un effet important sur la resistance d'entree d'un fil quantique.
D'abord, U reduit Ie nombre d'electrons retrodiffuses a 1'entree du fil etant donne que les
electrons se deplacent par etats de bord qui longent les grilles. La figure 2.5 iUustre bien cette
reduction de la resistance d'entree du ffl quantique due au champ. De plus, 1'application du
champ augmente la separation en energie
entre les sous-bandes. Le gap energetique a
traverser pour pouvolr interagir est amsi
plus grand, ce qui dtminue evidemment les
possibilites de couplage.
Le centre de Forbite se deplace selon les
equipotentieUes a 1'interieur du guide
d'onde; il est relie a 1'energie selon
1'equation 2.17. Dans Ie cas d'un champ
b)
Figure 2.5: Trajectoire des electrons. a) faible champ
magnetique b) fort champ [Beenakker 91]
assez fort pour que la conduction s'effectue par les etats de bord, 1'extension laterale de la
fonction d'onde electronique est de 1'ordre du rayon cyclotron a Fenergie de Fermi. Les
electrons ont mains de chance d'interagir avec les impuretes. De plus, on a une relation entre
1'energie d'un canal de conduction et sa position spatiale dans Ie guide d'onde. Les canaux les
plus pres des parois sont associes aux niveaux de Landau les plus bas.
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L'effet Hall quantique est peu sensible aux retrodiffusions justement a cause de la faible
extension spatiale des electrons se depla^ant par etats de bord. La figure 2.6 schematise ce
phenomene.
I * <
Figure 2.6 Representation de la conduction par etats de
bord. [Beenakker91]
Dans une stmcture asymetrique, la
direction du champ magnetique a une
grande influence sur Ie transport. En
effet, dans ce cas, la conduction se
faisant par etats de bord, la trajectoire
des electrons se fait en suivant les parois.
Lorsque les conditions sont differentes d'un parcours a 1'autre, les proprietes de transport ne
peuvent etre les memes dans une direction ou dans 1'autre. Dans ce type de situation, la nature
non-ideale des contacts ainsi que les non-umformites dans Ie potentiel appUque
(inhomogeneites des grilles) accentuent les differences observees selon la direction du champ.
2.4 Structure a double fil quantique
Plusieurs types de disposittfs peuvent servir a observer Ie caractere ID des electrons. Dans
certains cas, il est tres interessant de voir comment la proximite de deux guides d'onde
electroniques modifie Ie comportement des electrons. En effet, dans ce type de stmcture ou
les electrons se trouvent dans Ie regime quantique, leur comportement est caracterise par leur
nature ondulatoire. La queue de la fonction d'onde electronique peut penetrer a 1'interieur de
la barriere de potentiel sur une certaine distance. Si la barriere est assez mince, H peut y avoir
un couplage (effet tunnel) entre les etats d'un cote a 1'autre de la barriere de potentiel. On
peut etudier les interactions entre deux bains d' electrons 2D separes par une faible barriere de
potentiel. De meme, si un fil quandque est separe d'un bain d'electrons 2D par une mince
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barriere, on a acces aux interactions 1D-2D. D'autre part, si deux fils quantiques sont tres pres
1'un de Fautre, on peut observer un couplage ID-ID.
2.4.1 Couplage 1D-2D
Le courant tunnel qui fuit a travers la mince barriere bornant un cote d'un fil quantique permet
de faire la spectroscopie du guide d'onde electronique2 . La probabilite d'effet tunnel est
maximum quand la densite d'etats au niveau de Fermi est la plus grande. Les regles de
conservation de la quandte de mouvement et de Penergie s'appliquent . La quantite de
mouvement dans 1'axe du fil doit etre conservee de part et d'autre de la barriere mais la





ou kx2D re^re a la quantite de mouvement
selon y pour les electrons dans Ie bain 2D,
Ej est Fenergie des electrons dans la j
sous-bande ID et Vo est la difference de
potentiel entre Ie fil et Ie barn d'electrons
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Figure 2.7 Resultats de Eugster et al pour un fil
quantique qui fuit. [Eugster 91]
electrons subissant 1'effet tunnel est
determinee par Ie cote ID. Pour une sous-
bande donnee, tous les electrons ont la
meme probabUite de traverser la barriere.
Le courant tunnel presente done des pics
associes aux maximums de densite d'etats par rapport au niveau de Fermi. Ces maximums
sont associes au debut des plateaux dans la conductance du fil. L'equipe de Eugster a obtenu
les resultats expertmentaux de la figure 2.7 qui confirment cette explication. Le courant tunnel




Dans deux guides d'ondes separes par une faible barriere de potentiel, les queues des
fonctions d'onde electroniques peuvent interagir. Dans certaines conditions, la modulation de
cette barriere permet de faire osciUer Ie paquet d'onde d'un guide a 1'autre: c'est 1'effet tunnel
resonnant. Ce mecanisme peut etre mis a profit dans un dispositif inspire de 1'optique, Ie
coupleur directionnel (quantum field-effect directional coupler: QFED). Les electrons se
depla9ant balistiquement dans un guide d'onde conservent leur phase a travers tout Ie guide.
Sur toute la longeur du coupleur, 1'effet tunnel est coherent. Les modes excites a la source
(entree du coupleur) sont transferes periodiquement d'un cote ou de 1'autre de la barriere. Les
mecanismes responsables de ces oscillations dans Ie courant des deux fils sont les reflexions
speculaires sur la paroi commune des fils, la depopulation des sous-bandes ID dans chaque fil
et 1'interference quantique de type Fabry-Perot entre les fonctions d'onde des electrons dans
les deux ffls2 . La probabilite de transfert depend de la hauteur de la barriere et de la longueur
du coupleur. On peut se servir d'un tel dispositif comme interrupteur de courant contr61e par
une tension; Ie voltage applique sur la griUe centrale controle Ie transfert du courant d'un fil a
1'autre. Des resultats experimentaux ont ete obtenus par Eugster et al. sur ce type de
disposittf. Le courant tunnel entre deux fils quantiques presente un patron caracteristique de




Deux dispositifs fonctionnels ont ete caracterises. Les deux echantiUons proviennent de la
meme gaufre et etaient contigus sur cette derniere de sorte que les proprietes du materiau sont
sensiblement les memes pour les deux morceaux. Tous deux ont sub! exactement les memes
etapes de fabrication (simultanement) sauf en ce qui conceme les grilles centrales. La
fabrication des griUes (exposition, evaporation, soulevement) s'est faite independemment sur
les deux echantUlons pour limiter les risques de perte d'un echantiUon dans Ie cas ou un
probleme se serait presente. Dans ce qui suit, nous allons presenter une caracterisation du
materiau dans laqueUe on verifie les proprietes du GE2D. Pour ce faire, des mesures d'effet
HaU quantique et d'effet Shubnikov-de Haas ont ete effectuees. De plus, nous discutons de
1'effet de Feclairement et des cycles thermiques sur les proprietes de transport du dispositif.
Ensuite, on etudie Ie comportement du disposittf dans differentes situations. Nous veri&ons Ie
comportement des griUes et nous observons Ie courant dans les deux fils quantiques pour
differentes conditions. Finalement, on presente nos tentatives de mesures d'efifet tunnel a
travers la bamere de potentiel d'un cote du fil quantique.
Les deux dispositifs caracterises ont des grilles centrales dont les largeurs sont 65±5mn et
70±5nm respectivement pour B5M et B5N. Les griUes sont done beaucoup plus larges que
celle avec laqueUe 1'equipe de Eugster a travaiUee (30nm). La tension alternative appliquee
entre les contacts ohmiques ne doit pas etre trop elevee pour eviter 1'apparition d'un champ
electrique excesstf aux bomes du fil, ce qui pourrait conduire a la degradation du disposittf.
On a essaye une gamme de tensions aUant de 50 a 500 (iV. Les courbes de
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magnetoconductance sont identiques pour ces tensions. A moins d'indication contraire, les
mesures rapportees ici ont ete faites avec une tension d'alimentation de IOOUVRMS.





Figure 3.0: Conductance a deux pointes en fonction de la temperature lors du refroidissement de 1'echantillon
B5M
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Avant Ie refroidissement , on verifie Ie bon comportement des contacts ohmiques. La
resistance combinee des contacts et du GE2D est, en moyenne de 80^2. Une courbe typique
de la resistance de 1'echantiUon pendant la descente en temperature est presentee a la figure
3.0. Cette demiere se fait lentement a raison d'un a deux degres par minute pour limiter Ie plus
possible les contraintes thermiques dans Ie materiau. On observe que Ie changement dans la
conductance s'effectue principalement entre 40 et 150 K. Pour les basses temperatures, la
conductance sature ce qui est caracteristique d'un gaz degenere d'electrons dont la mobilite
est principalement limitee par la diffusion sur des impuretes ionisees.
3.1.1 Mobilite et densite de porteurs
On peut obtenir la densite de porteurs du GE2D tant a 1'aide de la courbe d'effet HaU
quantique que de ceUe de 1'effet Shubnikov-de Haas. II s'agit de prendre la frequence en 1/B
des plateaux (ou des oscillations) et d'utUiser la formule 2.15. La densite de porteurs avant
eclairement sur ce materiau se situe entre 2.5x10 et 2.7x10 cm selon 1'echantillon et les
conditions de descente en temperature. Pour obtenir la mobilite, on utilise 1'equadon suivante:
Y,,=nep 3.1
On doit d'abord obtenir la resistivite p que 1'on calcule a partir de la methode de van der
Pauw26.
P=—:RO 3.2ln2"°
ou Ro est la resistance moyenne (mesuree a quatre pointes) entre les differentes paires de
contacts. Typiquement, pour ce materiau, on obtient une mobiMte de 320 OOOcm2/^2«C avant
eclairement. Deux types de manipulations controlent la mobUite et la densite de porteurs: les
cycles thermiques et 1'eclairement.
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Une fa9on de modtfier les proprietes electriques d'un echantUlon est de 1'eclairer dans
Pinfrarouge proche. L'energie lumineuse peut exciter certains donneurs ainsi que certains
pieges profonds ce qui modifie la densite de porteurs et la mobilite. Get effet est persistant a
basse temperature, les porteurs n'ont pas tendance a se recombiner avec les impuretes
ionisees. Dans nos experiences, 1'eclairement se fait a 1'aide d'une diode electroluminescente
(DEL) dont 1'emission se situe a 850 nm. Dans un premier temps, on essaie des eclairements
courts. Typiquement, on utilise trois impulsions de 0.1 seconde avec la diode alimentee par un
courant 30mA. Ensuite, pour atteindre la saturation, on eclaire en continu un minimum de 30
secondes (toujours avec un courant de 30 mA dans la diode). On peut voir sur Ie tableau 3.1
que les eclairements courts out peu d'effet, moins de 7% d'augmentation dans la densite de
porteurs tandis qu'un eclairement long fait augmenter la densite de porteurs de plus de 40%.
On a observe que 1'echantiUon pouvait mettre un certain temps (plus de 20 minutes) a se
stabiliser apres un eclairement long. Apres avoir eclaire jusqu'a la saturation, on obtient une
mobUite de 430 000cm/^•C sur 1'echantillon B5N. Les valeurs presentees au tableau 3.1
dependent directement du traitement subi par 1'echantillon.
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II faut aussi mentionner que 1'eclairement ne provoque pas necessairement un effet uniforme
sur toute la surface de PechantiUon. En effet, dans la zone sensible du dispositif, les griUes
metalliques peuvent modifier localement la distribution de la lumiere.
B. Cycle thermique
Une caracteristique bien connue des systemes etudies reside dans 1'observation d'une lente
evolution (sur plusieurs heures ou jours) des proprietes electriques d'un echantUlon laisse a
basse temperature, attribuee a la relaxation de pieges electroniques dans la stmcture. Le
moyen dont on dispose pour tenter de recuperer les proprietes initiales est de faire un cycle
thermique. Le retour d'un echantiUon a 200 K permet de liberer les pieges profonds et de
«remettre les compteurs a zero ». D'une fa9on generale, c'est ce qu'on observe: les
conditions de transport (densite de porteurs, mobilite, tension de seuU des griUes) reviennent
sensiblement au meme niveau apres un cycle thermique. Dans certains cas, les proprietes sont
meme meiUeures apres un cycle. Par exemple, nous avons obtenu les plateaux de conductance
les mieux definis avec 1'echantiUon B5N lors de la deuxieme serie de mesure soit apres trois
cycles thermiques. Meme si on considere que notre dispositif est balistique car la longueur de
diffusion inelastique est plus grande que la portion sensible de la structure, U est fort possible
qu'il y ait des impuretes dans cette zone. Un piege peut etre occupe ou pas selon la fagon dont
s'effectue la descente en temperature. La configuration d'impurete pres du fil determine ses
caracteristiques electriques. II faut toutefois faire attention avec les cycles thermiques car les
contraintes imposees a 1'echantillon lorsque la temperature varie sont importantes. II y a
toujours un risque de deterioration des grilles qui sont tres fragiles.
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3.2 Caracterisation du dispositif










tension sur la grille centrale (V)
0.00
Figure 3.1 Courant de fuite entre la grille centrale et Ie GE2D pour 1'echantillon B5N. Les grilles N et D sont
mises a la masse.
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Dans un dispositif fonctionnant correctement, il faut que les grilles remplissent efficacement
leur role de confinement des porteurs. La qualite de la barriere Schottky est importante pour
s'assurer qu'il n'y ait pas de courant de fuite important entre les grilles et Ie GE2D. Si un tel
courant apparaissait, une alteration importante des proprietes de transport dans Ie dispositif
s'ensuivrait. La figure 3.1 presente Ie courant passant entre la griUe centrale et Ie GE2D en
fonction de la tension appUquee sur les griUes. De plus, pour les tensions auxquelles Ie reste
des mesures sont effectuees, Ie courant de fuite attemt un maximum de 7nA pour une tension
de grille de -2.5V. C'est une valeur tres faible done ce courant de faite ne nous pose pas de
probleme lors des manipulations. Ce courant de fuite est relie a 1'aire des grilles, a la qualite de
1' interface (meUleure barriere de Schottky), a la temperature et au dopage (intentionnel ou
non) du materiau.
Une caracterisation complete des griUes est importante pour situer les differents regimes de
transport. Dans ce type de disposittf, la grille centrale atteint un premier seuil lorsque la grille
repousse completement les electrons du GE2D sous la portion large et un deuxieme lorsqu'il
n'y a plus d'electron sous la partie fine des grUles. Pour Ie dispositif etudie (B5N), avant
eclairement, les seuils sont respectivement de -0.2 V et -0.4 V tandis que pour 1'echantiUon
eclatre, -0.35 V et -0.88V. Comme on veut observer un courant tunnel a travers la grille
centrale, il est tres important de connaitre precisement la tension de seuU a laqueUe Ie courant
ne passe plus. Cette tension change selon les differents traitements (eclairements, cycles
thermiques) que 1'on impose a 1'echantiUon. La figure 3.2 presente des courbes typiques de
1'effet de la tension de griUe centrale dans differentes conditions. C'est Ie courant qui passe a
travers la barriere de potentiel imposee par la griUe en fonction de la tension appUquee sur
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Figure 3.2 Courant a travers la barriere de potentiel sous la grille centrale selon la tension appliquee sur cette
derniere. (IBO vs Vgc). Les grilles N et D sont mises a la masse.
3.2.2 Fils quantiques
On doit connaitre les tensions de seuU pour Ie ffl quantique lui-meme. On mesure Ie courant
qui passe dans Ie ffl en fonction de la tension appliquee sunultanement sur les deux grilles




















3.3 Courant dans Ie fil
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premier seuU est associe a 1'evacuation complete des electrons du GE2D sous les grilles. Le
second indique la tension pour lequel Ie canal est ferme. Le changement de pente sur la figure
3.3 indique bien la difference entre les deux regimes, 2D et ID. Apres eclairement,
1'echantillon B5N presente ces seuils pour -0.9V et -2.35V respectivement.
Comme on veut etudier Ie courant tunnel passant a travers la barriere de potentiel imposee par
la grffle centrale, on peut comparer les differentes tensions de seuil impUquees dans Ie
probleme. Le tableau 3.2 donne ces valeurs. On constate que 1'eclairement long entraine une
augmentation relative de pres de 68% sur la tension de fermeture du ffl quantique (tension
pour laqueUe U n'y a plus de courant dans Ie fil quantique) tandis que la variation n'est que de
28% sur la tension pour laquelle Ie courant tunnel (courant passant a travers la barriere de
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potentiel) devient nul. Done meme si on augmente la densite de porteurs (par consequent la
clarte des plateaux) en eclairant, on n'arrive pas observer les structures dans Ie courant tunnel
car les seuils ne se deplacent pas de la meme fa9on.













Le dispositif comporte deux ffls quantiques que 1'on peut etudier separement ou de fa9on
simultanee. II est important de caracteriser les deux fils pour s'assurer de leur bon
fonctionnement. Dans I'echantillon B5N, les deux ffls ne reagissent pas de la meme fa9on. En
effet, Ie fil N presente de belles amorces de plateaux tandis pour que pour Ie fil D, on
n'observe a peu pres pas de structure dans la conductance. On presente la conductance des





























Les differents cycles thermiques (quatre au total) n'ont pas permis d'observer les plateaux de
quantification pour Ie fil D, ce qui donne a penser que ce n'est pas seulement une impurete
ponctueUe ou un piege profond qui perturbe la conductance dans une configuration donnee,


































La quantification de la conductance dans Ie ffl N est clairement representee sur la figure 3.5.
On y presente les resultats en champ nul ainsi que pour differentes valeurs de v.
L'augmentation du champ magnetique entraine une depopulation des niveaux superieurs, un
espacement plus grand en energie des differents niveaux et une augmentation de la densite
d'etats dans chaque niveau. La degenerescence accme des niveaux a fort champ se manifeste
par Paugmentation de la largeur des plateaux. On constate la relation biunivoque entre les
sous-bandes ID (sans champ magnetique) et les canaux de conduction par etats de bord (sous
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champ). Les valeurs pour laquelle la conductance est quantifiee restent les memes quelque soit
Ie type de sous-bande (ID, magnetoelectrique ou niveaux de Landau). Pour les plateaux de
quantification d'ordre superieur, on observe un decalage par rapport a la valeur l^(- -/^ . Cette
difference s'explique par la presence d'une resistance serie due aux contacts de mesures. On a
estime cette resistance a partir de la position des plateaux sur la courbe en champ nul. On
obtient une valeur de 29QQ.. Pour des dispositifs simUaires, 1'equipe de Landauer2 obtient une
resistance serie de 100 Q., Timp et al obtiennent 210 Q. tandis que van Wees et al ont 400^.
Cette resistance serie (parfois appelee resistance de fond) provient principalement des contacts
ohmiques, mais aussi de la resistance du GE2D et de la resistance d'entree dans Ie fil .
La presence d'une
impurete dans Ie fil peut
etre detectee par les
mesures a differents
champs magnetiques.
Comme on 1'a vu, Ie
transport se fait par etats
de bord. L'augmentation
de la tension sur les
grilles fait varier la





On a vu que Ie centre de
Forbite cyclotron des etats de bord est une constante du mouvement et est reUee a 1'energie














'une impurete dans la region du fil.
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quantification30 tandis que lorsqu'on appUque un champ, les differents canaux de conduction
sont peu sensibles aux impuretes. Les courbes de la figure 3.6 montrent cet effet. A champ
nul, on observe les plateaux associes a v=2 et 8. Les plateaux intermediaires ne sont pas
visibles. L'application d'un champ magnetique modifie la distribution des electrons dans Ie fil;
ils ne ressentent plus Ie potentiel de 1'impurete de la meme fa9on. Pour certains champs, il n'y
a plus d'effet de Fimpurete sur la conductance. De plus, apres un cycle thermique complet, on
peut ne plus observer cet effet. La configuration des impuretes prise par Ie systeme lors de la
descente en temperature est differente d'une fois a 1'autre. Toutefois, Ie nombre de
configurations possibles est limite car les dimensions du disposittf sont petites par rapport a la
distance moyenne entre les impuretes.
3.3 Courant dans Ie fil et courant tunnel
L'objectif du travail est de mettre en evidence des structures associees a la densite d'etats ID
dans Ie courant tunnel. II est done preferable de faire la mesure du courant tunnel et du
courant dans Ie fil simultanement pour identifier clairement les stmctures. Etant donnee la
taiUe de la grille qui est beaucoup plus large que ceUe de 1'equipe de Eugster, on a du user
d'astuce pour tenter de voir 1'effet tunnel. Un outU dont Us ne se sont pas servi est
1'application d'un champ magnetique. Avec ce dernier, U est plus facUe de resoudre les
plateaux de quantification. Un autre parametre que F on peut varier et qui est important pour
1'effet tunnel est la tension sur la grille centrale. On a travaUle avec plusieurs tensions fixes sur
cette demiere. Finalement, un des facteurs importants est la tension que 1'on applique entre les
contacts ohmiques pour drainer les electrons. Ces differents themes sont abordes dans les
sous-sections suivantes.
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3.3.1 Effet du champ magnetique et de sa direction
Dans certains cas, les structures ne sont pas observables en champ nul mais peuvent etre
resolues par 1'application d'un champ. La figure 3.6 compare les resultats obtenus dans les
memes conditions avec et sans champ. Le champ magnetique entraine un confinement
supplementaire qui transforme les sous-bandes ID en sous-bandes magnetoelectriques ce qui
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Figure 3.10 Courant tunnel pour les deux directions du champ magnetique. B tel que v=8. (IMB vs VNJ)
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En presence d'un champ magnetique suffisamment fort, Ie transport s'effectue par les etats de
bord. Suivant la polarite de la tension appliquee et Ie signe du champ magnetique, les etats de
bord contribuant au courant longeront une paroi ou 1'autre de 1'echantiUon. Par consequent,
dans Ie cas ou la forme de 1'echantUlon ou encore la configuration utUisee pour la mesure ne
sont pas symetriques, on pourra obtenir des resultats tres differents suivant que Ie champ
magnetique est applique dans un sens ou dans 1'autre. Ceci a pu etre mis en evidence dans
Pexperience decrite ci-apres. Supposons que la tension appliquee sur Ie point M soit negative,
et que les points B et 0 de 1'echantiUon soient tous deux mis a la masse. On mesure Ie courant
IMB passant entre les point M et B, c'est-a-dire sous la grille centrale J, en foncdon de la
tension appliquee sur les grUles N et J. La griUe D est laissee a la masse. Si Ie champ
magnetique est posittf (sortant de la feuUle), les etats de bord contribuant au courant longeront
la paroi de 1'echantillon situee du cote de la grille N. Par consequent, les electrons quittant Ie
contact M seront coUectes par Ie contact 0, et Ie courant IMB restera tres faible. Si, durant
cette mesure, une tension negative est progressivement appliquee sur les grilles N et J, les
electrons seront d'abord repousses plus efficacement sous la grille centrale J, et on notera une
augmentation de IMB. Lorsque la tension appUquee sur les griUes devient suffisamment
negative, la barriere de potentiel situee sous la grille centrale bloque Ie passage des electrons,
et Ie courant IMB diminue jusqu'a son annulation. Cette situation correspond a la courbe en
pomtffle sur la figure 3.7. Si on fait Ie meme type de mesure, mais cette fois avec un champ
magnetique negatif (rentrant dans la feuille), les etats de bord contribuant au courant
longeront la paroi situee du cote de la griUe D et les electrons seront coUectes par Ie contact
B. Le courant IMB sera done beaucoup plus important que dans Ie cas precedent a tension de
griUe nulle. Lorsque les grilles sont polarisees, la grille centrale joue Ie meme r61e que
precedemment et Ie courant s'annule a la meme valeur de tension de grille que pour Pautre
polarite de champ magnetique. C'est ce qui peut etre observe dans la figure 3.7, ou 1'on
constate que Ie courant IMB change par un facteur d'environ trente (a tension de grille nulle)
suivant la polarite du champ magnetique.
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II faut noter que Ie raisonnement precedent suppose que la tension appUquee a 1'echantiUon
(contact M) garde la meme polarite. Lors de la mesure iUustree a la figure 3.7 (qui a ete faite
en detection synchrone), la tension alternative appUquee a 1'echantillon etait superposee a une
composante de tension continue teUe que la tension resultante conservait toujours la meme
polarite.
3.3.2 Tension fixe sur la grille centrale
L'equipe de Eugster et al. a utilise la technique suivante pour observer les structures
interessantes dans Ie courant tunnel. Us appliquent une tension fixe sur la grUle centrale
legerement inferieure a la tension de seuil pour lequel Ie courant ne passe plus sous la grille.
De cette fagon, on augmente la probabHite d'effet tunnel. On peut ainsi observer Ie courant
tunnel en fonction des niveaux d'energie dans Ie ffl sans que la barriere de potentiel ne varie.
L'inconvenient est que la diminution d'une des deux bameres de potentiel reduit Ie
confinement. On perd la quantification en sous-bandes ID. On n'a pas reussi a observer les
pics associes aux maxtmas dans la densite d'etats ID dans Ie courant tunnel avec cette
methode. Plusieurs tensions fuces ont ete essayees sur la grille centrale mais des qu'on se place
sous Ie seuil de fermeture de la grille centrale, Ie confinement n'est pas assez fort pour qu'on
puisse observer les stmtures ID. Meme en dessous de la tension de seuil, Ie courant tunnel est
tres petit; la barriere de potentiel demeure trop importante a cause de sa largeur.
3.3.3 Tension positive sur Ie collecteur
La grUle centrale etant plus large que ceUe de 1'equipe de Eugster qui a observe 1'effet tunnel
resonnant, on a utilise une autre methode pour tenter d'observer Ie phenomene. Cette
technique a ete utilisee sur un dispositif legerement different du notre mais dans un but
analogue. On appUque une legere tension positive sur Ie bain d'electrons par rapport au fil
quantique. De cette fa9on, on augmente la probabUite d'effet tunnel en abaissant 1'energie des
electrons dans Ie bain 2D. On a applique des tensions de 6 a 20 mV de part et d'autre de la
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grille. Malgre cela, on n'est pas arrive a voir les structures dans Ie courant tunnel. Les
caracteristiques de transport de I'echantillon variaient beaucoup dans Ie temps lorsqu'on
prenait ce type de mesure. Les resultats obtenus laissent penser que la tension positive entraine
des modifications rapides des proprietes de transport du dispositif. En effet, apres seulement
deux ou trois mesures, on constatait un changement dans la position de certaines structures. II
est possible que certaines impuretes se relaxent dans Ie temps lorsque la tension positive est
appliquee. En raison de ce manque de reproductibUite, nos tentatives de mise en evidence de
1'effet tunnel par Ie gaz ID se sont revelees infmctueuses.
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Conclusion
Etant donne qu'on en etait a nos premiers pas dans Ie monde complexe des nano structures, on
s'est donne deux grands objectifs pour ce travail: verifier les limites technologiques de notre
systeme de lithographie par faisceau d'electrons et reproduire certams resultats. De plus, nous
disposions d'un outil puissant, Ie champ magnetique, nous permettant d'obtenir des resultats
originaux. Pour atteindre ces objectifs, Ie dispositif choisi a ete une structure composee de
deux fils quantiques tres pres 1'un de 1'autre. Le coeur du disposittf est compose de trois fmes
griUes qui confinent les electrons d'un GE2D par effet de champ. Le but etait d'observer la
quantification de la conductance dans les ffls ainsi que Ie courant tunnel traversant la barriere
de potentiel mince d'un cote du fil.
Le defi technique dans la fabrication de ce dispositif se situe dans 1'obtention de la grUle
centrale la plus mince possible pour permettre Ie couplage entre les deux fils quantiques. On
visait une Ugne de 40nm ou moins. Les differentes etapes d'optimisation des parametres nous
ont permis d'observer des Ugnes de 50 nm de large d'une fagon reproductible. Finalement, les
dispositifs fonctionnels ont ete fabriques avec des grilles de 65 et 70nm de largeur. Toutes les
tentatives de mesure du courant tunnel n'ont pas permis d'observer les stmctures associees a
la densite d'etats ID dans Ie ffl. Le groupe de Eugster a etudie ce phenomene avec un
disposittf dont la grille centrale avait une largeur de 30 nm. La n6tre est plus de deux fois plus
large ce qui est la raison probable pour laquelle on n'a pas reussi a voir les pics dans Ie courant
tunnel. La quantification dans la conductance d'un fil quantique a ete mise en evidence dans ce
travaU. On a obtenujusqu'a 7 amorces de plateaux de conductance sans champ magnetique et
jusqu'a 8 avec 1'application d'un champ.
Ce travail a permis d'etablir les bases pour continuer 1'etude des nanostmctures. Dans ce
domaine, les possibilites sont immenses et on dispose de tous les outils pour y performer.
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exposition => resine 15%1; developpement IPA/eau 1.5min
evaporation => pre-lavage; Cr:Au (200:1500A)
exposition => resine 15%1; developpement IPA/eau 3min
gravure => H3P04:H202:H20 (6:3:200) a 21°C 45 sec 0=60nm)
exposition => resine 15%1; developpement IPA/eau 3min
evaporation => pre-lavage; Ge:Au:Ni:Au (200:600:400:2000A)
recuit => 60 sec a 450°C
exposition => resine 15%1; developpement IPA/eau 1.5min
evaporation => pre-lavage; Cr:Au (200:1500A)
exposition: resine 2.5%h/5%l; developpement MIBK/IPA 30 sec
a23°C
evaporation: 160ANiCr
soulevement: MEK/acetone 22h dont 5h a 40°C
Annexe 2: Effet d9une decharge electrostatique
Figure A 1: La photo de gauche presente un dispositif connecte apres caracterisation tandis que celle de
droite presente un motif sur un dispositif caracterise mais non-connecte. A gauche, on voit bien Ie resultat d'un
claquage du a une decharge electrostatique. Les contraintes thermiques ne peuvent etre mises en cause etant
donne la qualite du motif de droite qui a subit un cycle thermique complet.
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